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процессе должны сочетаться на каком-то определенном оптимальном 
уровне, продолжается до сих пор. 
Между тем нормальный нагрев доменной печи обеспечивается, 
при прочих равных условиях, долей (частью) загруженного на колош-
ник кокса дошедшей до фурм и сожженной там, в кислороде дутья. 
Эта доля при повышении прямого восстановления сокращается, требуя 
увеличения расхода кокса, тем более, что в данном случае возрастает 
также теплопотребность плавки. 
Степень прямого восстановления железа в доменной плавке не 
является независимой переменной, а определяется потребностями в 
углероде процессов нагрева и восстановления.  
При сокращении потребностей в углероде процессов восстанов-
ления степень прямого восстановления сокращается, обуславливая со-
кращение расхода кокса. При сокращении потребностей в углероде 
процессов нагрева, воздействующих первично на расход кокса, он 
(расход кокса) снижается, обуславливая повышение степени прямого 
восстановления железа. 
Исходя из этого при любом оптимальном уровне степень прямого 
восстановления на практике всегда соответствует нормальному нагре-
ву печи. Расход кокса при этом может быть уменьшен при сокращении 
потребностей в углероде процессов восстановления, за счет снижения 
степени прямого восстановления, либо при сокращении потребностей 
в углероде процессов нагрева, сопровождающемся повышением сте-
пени прямого восстановления. 
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При наличии в доменной плавке вариантов восстановления FeO 
до Fe: прямого (твердым С) и косвенного (газом СО) правомерен во-
прос, какой из них лучше. В 1872 году Л. Грюнер опубликовал свое 
мнение о том, что: “…необходимо, чтобы восстановление железной 
руды в доменных печах совершалось, насколько это возможно, …, 
окисью углерода переходящей в СО2, другими словами, без потребле-
ния твердого углерода, что я буду называть “идеальным ходом домен-
ных печей”. В отечественной литературе со времен академика М.А. 
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Павлова, преобладает мнение об ошибочности принципа Грюнера, 
причем последняя точка в дискуссии длящейся со времен Грюнера по-
ка не поставлена. Как известно углерод (Ск) кокса (к) загруженного в 
печь по ходу плавки расходуется по трем направлениям: теряется бес-
полезно в виде выноса пыли (Скг), уноса через чугунную летку с про-
дуктами плавки (Сч.л.) и растворяясь в чугуне (Сч); расходуется в виде 
химического реагента в процессах прямого восстановления ( ВdC ) од-
новременно увеличивая потребность плавки в высокотемпературном 
тепле; сгорает в кислороде дутья у воздушных фурм (Сф) с выделением 
тепла, необходимое количество которого должно обеспечить нормаль-
ный (заданный) нагрев печи включая погашение отрицательного теп-
лового эффекта реакции прямого восстановления FeO. Особо подчерк-
нем, что необходимый тепловой уровень плавки обеспечивается только 
сжиганием и необходимого количества Сф в кислороде дутья и регули-
руется изменением количества (расхода) загружаемого в печь кокса: 
кСк = Ск.г.+ Сч + Сч +
В
dC + Сф. 
При повышении величины любого из первых четырех слагаемых 
сокращается доля загружаемого в печь углерода (кСк) доходящая до 
фурм (Сф) снижая нагрев печи и вызывая необходимость увеличения 
(к) – расхода кокса, которая (необходимость) дополнительно возраста-
ет еще и за счет повышения теплопотребности плавки. Таким образом, 
можно заключить, что многолетняя практика выплавки чугуна в до-
менных печах убедительно свидетельствует об абсолютной справедли-
вости принципа Грюнера. 
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В доменной плавке углерод топлива расходуется в виде молекул в 
процессах химических (восстановительных) и в виде джоулей в про-
цессах физических (тепловых). При сокращении потребности плавки в 
углероде-восстановителе В0C расход топлива снижается на величину 
меньше сокращенной потребности, поскольку некоторая часть послед-
